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概要 アドホックネットワークとは基地局等の通信イン
フラを経由せず、無線端末のみでネットワークを構築
しデータの転送を行う技術である．柔軟にネットワー
クを構築することができる反面，端末の移動等により
各端末が持つ情報に他の端末からアクセスできなくな
るという状況が発生する．この問題の解決手法として
データ発生位置周辺に複製を配置するというものがあ
る．本論文では従来の手法に対し，複製配置条件に端
末の移動速度の指標を加え検討を行った．
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1 序論
アドホックネットワークとは基地局等の通信インフ
ラを経由せず、携帯電話やスマートフォン等の無線端
末のみでネットワークを構築しデータの転送を行う技
術である．基地局等のインフラを利用しないため，災
害などにより既存のインフラが利用できない状況でも
通信可能であり注目されている技術である．この技術
の応用として各地で発生した情報（位置依存情報）を
端末が収集・共有する位置依存情報共有アプリケーショ
ン SOLA (System for Sharing Objects with Location
information on Adhoc networks)がある．SOLAでは，
各地で発生した位置依存情報はその地点の周辺に存在
する端末によって保持され，その情報を取得したい端
末からのアクセスがあった場合，そのリクエストに応
答することで共有を行うことができる．この技術の問
題点として端末のみで柔軟にネットワークを構築する
ことができる反面，端末の移動等により通信経路が断
絶され各端末が持つ情報に他の端末からアクセスでき
なくなるという状況が発生する．この問題の解決手法
としてデータ発生位置周辺の複数の端末で情報を保持
し，他の端末からのアクセスに応答するというものが
ある．この手法では最初に位置依存情報を取得した端
末が，周辺端末に情報の複製を配布することで実現し
ている．しかし，この手法ではアクセス成功率は向上
するもののネットワーク上に必要以上の情報が流通し
てしまう．そこで，アクセス成功率を保ちつつ，複製
配布トラフィックを削減する手法が提案された [1～4]．
本論文では従来の手法に対し，複製配置条件に端末の
移動速度の指標を加え，複製配布トラフィック，アクセ
ス成功率の比較・評価を行う．
2 問題定義
ここでは，本研究で扱う問題について説明する．
2.1 位置依存情報
各地で発生し，無線端末によって収集された情報の
ことを位置依存情報と呼ぶ．位置依存情報は特定の位
置に関連付けられた情報であり，各端末が収集・共有す
る．そして，他の端末からこれらの情報にアクセスし，
各地の情報を得るために利用する．現実モデルにおい
ては道路の渋滞情報や，商業施設付近であればセール
情報等を想定している．本研究においてはこの位置依
存情報の複製を周辺端末へ効率的に配布することでア
クセス成功率を高めることを目的としている．
2.2 想定環境
以下に，本問題で想定する環境を示す．
 アドホックネットワークにおいて複数の端末が自
由に移動し，位置依存情報の収集・共有を行う．
 各端末は現在位置を GPS 等により取得可能で
ある．
 固定のデータサーバは存在せず，各端末は目的
とする位置依存情報を持っている端末を特定で
きない．
 端末により各地で発生する位置依存情報へのア
クセス頻度は未知である．
 各端末は，目的とする位置依存情報を持ってい
ない場合に，その位置の近くにいる複数の端末
へジオキャストにより要求を送信する．
 位置依存情報は，適切な方法で複数の端末に保
持される．要求を受信した端末が情報を保持し
ている場合，要求元の端末へ情報を送信する．
 各端末の記憶領域は制限されている．
 各情報には発生時刻と有効期限が与えられる．
3 位置依存情報複製配置手法
3.1 Skip Copy(SC)方式 [1]
1. 移動端末がある地点 oで位置依存情報を生成する
と，データの発生位置，データ固有の ID，ホップ
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数 h = 0を付加して複製をフラッディングする．
2. 移動端末 iが隣接端末より位置依存情報の複製
を受信すると，それに付加されている hをイン
クリメントする．このとき，あらかじめ設定し
ておいたパラメータ sに対して，h mod s = 0
を満たし，かつ端末 iと情報発生源の位置 oと
の距離 oiがパラメータ R に対して，oi <R を
満たすとき，端末 iは受信した複製を保持する．
以下，sを 複製配布スキップパラメータ，Rを
複製配布半径と呼ぶ．この sと Rを調整するこ
とで，複製の配布密度と配布半径を制御するこ
とができる．
3. 以下，2 を繰り返す．ただし，過去に一度受け
取った複製と同じ ID を持つ複製を受信した場
合，受信した複製の転送は行わない．また，新
しい複製を保持するための記憶領域が残ってい
なかった場合，使用頻度の低いデータを破棄し，
新たな複製を保持する．
図 1 SC方式による複製配布 (s = 2)
3.2 Skip Copy with transmission De-
lay(SCD)方式 [2]
本方式では，情報の複製を受信した複製配布範囲内
にいる端末は，ただちに前中継端末からの距離を基に
送信遅延時間 (TSCD)を設定し，複製の送信を延期さ
せる．この時，前中継端末からの距離が遠い端末ほど，
TSCD が短くなるように，端末の移動速度が大きいほ
ど長く設定する．また，複製を受信した端末が TSCD
以内に，前中継端末を同じくする隣接端末から，同じ
メッセージを受信した場合その複製の送信をキャンセ
ルする．メッセージを受信した端末は以上の条件を満
たし，非負となる TSCD を計算する．すなわち，dを
前中継端末からの距離，v を端末の移動速度とした場
合，TSCD が dに対して単調減少，v に対して単調増
加となる関数を用いて TSCD を計算する．kv，kdはそ
れぞれ調整用の係数であり正の定数である．
TSCD =
1 + kvv
kdd
(1)
図 2 SCD方式による複製配布 (s = 2)
3.3 Persistent Skip Copy(PSC)方式 [3]
本方式では各端末が定期的な Helloパケット送信に
よって，周辺に存在する直接通信可能な端末数を知っ
ていることを前提としている．PSC方式ではオリジナ
ルデータを生成した端末は，自身が直接通信可能な端
末数N を参照し，必要に応じてブロードキャストを延
期する．オリジナルデータ生成端末は，N が閾値DN
以上であれば直ちにブロードキャストする．N がDN
未満であれば TPSC だけブロードキャストを延期する．
kT は調整用の係数で正の定数とする．
TPSC = kT (DN  N) (2)
複製配布を延期している間に直接通信可能な端末数
N が更新された場合，N に応じて TPSC を再計算する．
再計算された待ち時間を T1，最初の転送延期決定から
の経過時間を T2とすると，直接通信可能な端末数が更
新された後の待ち時間 Tnew は (3)式のようになる．
Tnew = T1   T2 (3)
図 3 PSC方式による複製配布 (s = 2)
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3.4 ハイブリッド方式 [4]
ハイブリッド方式では閾値DN を設定し，隣接端末
数N がDN 以上となる場合は SCD方式を行う．SCD
方式での複製配布延期中に他の端末から転送待ちデー
タと同一のデータを受信した場合，そのデータの転送
を中止する．複製配布に SCD方式を用いた場合，デー
タを中継しかつ送信元からのホップ数がスキップパラ
メータ sの倍数ならば複製を保持する．N がDN 未満
の場合は PSC方式を用いてデータの複製配布を行う．
PSC方式での複製配布延期中に N が DN 以上となっ
たら，ただちに複製配布を行う．複製配布に PSC方式
を用いた場合，複製を中継したかどうかにかかわらず，
送信元からのホップ数が sの倍数なら複製を保持する．
ハイブリッド方式では PSC 方式と同様に隣接端末数
N と閾値DN を用いて複製配布を制御する．これは以
下の理由による．PSC方式ではN がDN 未満の場合，
オリジナルの SC方式と同様に複製到着後ただちにそ
れをブロードキャストする．N が大きい，すなわち周
辺の端末密度が高いと，複製配布トラフィック増加と
複製の過剰配置を招く．このため，ハイブリッド方式
では，N がDN 以上の場合 SCD方式を使って複製配
布を行う．
図 4 ハイブリッド方式による複製配布 (DN = 3)
4 提案手法
ハイブリッド方式の問題点として，低移動速度，低
密度状態の時に複製配布トラフィックが増加するもの
の，アクセス成功率は向上しないというものがあった．
そこで，新たな方式として低密度時には端末移動速度
v を指標に取り入れた Persistent Skip Copy with Ve-
locity(PSCV)方式を利用することで改善を図る．具体
的には，遅延時間の計算式を (4)式のように変更する．
kT，kv はそれぞれ調整用の係数で正の定数である．
TPSCV = kT (DN  N) + kv(Dv   v) (4)
従来のPSC方式からの変更点として，端末の移動速
度も考慮した計算式とした．Dvは閾値であり，端末移
動速度 v が閾値以下である場合，通常の PSC方式よ
りも待ち時間を長く設定することができる．PSC方式
では隣接端末数に変化が生じた場合，待ち時間の再計
算を行っていたが，本方式でもその方法を取り入れる．
また，本方式でも PSC方式と同様に隣接端末数 N が
閾値DN 以上だった場合，ただちにブロードキャスト
を行う．さらに，v が閾値を超えていた場合は転送遅
延時間の計算に (4)式は用いず，従来の PSC方式を利
用しての計算を行う．
5 シミュレーション結果と考察
シミュレーションはシミュレータ上の時間で 10000
秒行った．端末の記憶容量は 50とし，各方式において
各端末は 30秒間隔でHelloパケットを送信し，隣接端
末リストを更新する．また，各方式における複製配布
半径，複製再配布半径はそれぞれ 300[m]，スキップパ
ラメータを 2とし，(4)式における閾値Dvは 6とした．
5.1 複製配布トラフィックへの影響
図 5，6に端末数を変化させたときの提案手法，ハイ
ブリッド方式における複製配布に要したトラフィック
の変化を示した．また，端末の移動速度が v=2m/sの
時と v=10m/sの時の結果を示した．また図中に示し
たDN は (2)，(4)式における隣接端末数の閾値である．
図 5 複製配布トラフィックと端末数の関係 (v=2m/s)
図 5から，端末の移動速度が遅い場合に提案手法は
DN の値が同じハイブリッド方式に対して，複製配布
トラフィックが減少している．提案方式では低密度か
つ端末移動速度が遅い場合は PSCV方式を用いて待ち
時間の計算を行う．一方，ハイブリッド方式では PSC
方式を用いて計算する．低密度かつ低速度の状態では，
隣接端末のトポロジの変化が少ないため，PSC方式で
計算された待ち時間経過後でも隣接端末数の変化が少
なく，そのような状況でも複製配布を試みていたため
複製配布トラフィックが増加していた．PSCV方式を
用いることで端末の移動速度が遅い場合に，PSC方式
よりも長い待ち時間を設定し，転送を行っているので
隣接端末数の変化をより待つことができた．
図 6から，端末の移動速度が速い場合に提案手法は
ハイブリッド方式と同等の複製配布トラフィックの量
であった．これは，端末の移動速度が速い場合に提案
手法は，ハイブリッド方式と同様の方法で待ち時間を
計算するためである．この結果からも，提案方式は端
末の移動速度が遅い場合に有効な手法であることが言
える．
5.2 アクセス成功率への影響
図 7，8 に端末数を変化させたときの提案手法，ハ
イブリッド方式におけるアクセス成功率の変化を示し
た．また，移動速度や閾値等の条件は図 5，6と同じで
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図 6 複製配布トラフィックと端末数の関係 (v=10m/s)
ある．
図 7 アクセス成功率と端末数の関係 (v=2m/s)
図 7から，端末の移動速度が遅い場合に提案手法を
用いてもDN が同じハイブリッド方式に対して，同等
のアクセス成功率を得ることができた．
図 8から，端末の移動速度が速い場合にも提案手法
はハイブリッド方式と同等のアクセス成功率を得るこ
とができた．これは，複製配布トラフィックのときと
同じく，端末移動速度が速い場合にはハイブリッド方
式と同様の方法で制御を行っているからである．ここ
で，移動速度が遅い場合について複製配布トラフィッ
クと併せて考察する．図 5から端末の移動速度が遅い
場合に提案手法はハイブリッド方式と比べて，複製配
布トラフィックが減少している．特に端末数が 200を
超えたあたりから差が表れている．また，図 7からア
クセス成功率はハイブリッド方式と同等を保っている．
この結果から，提案方式では端末の移動速度が遅い場
合にアクセス成功率を低下させることなく，複製配布
トラフィックを削減することができたと言える．これ
はハイブリッド方式では低移動速度でPSC方式を用い
た場合，待ち時間経過後，隣接端末数の有無に関わら
ず複製の配布を行っていた．この際の複製配布は失敗
する可能性が非常に高くアクセス成功率に影響を与え
るものでもなかった．そのため無駄にトラフィックを
図 8 アクセス成功率と端末数の関係 (v=10m/s)
増加させるだけのものであった．提案手法においては，
このような状況を招く，低密度かつ低速度状態の端末
に対して PSCV方式を用いることで無駄な複製配布の
増加を抑制できることが実験結果からわかった．
6 結論
本研究では，アドホックネットワークにおける位置
依存情報複製配布方式の検討を行った．この問題に対
して，従来手法であるハイブリッド方式と速度の指標
を取り入れた提案手法を実装し，計算機実験を行うこ
とでその性能を評価した．その結果，端末密度が低く
移動速度が遅い場合に提案手法ではハイブリッド方式
と比較して複製配布トラフィックを削減することがで
きた．今後の課題としては，より効率的な複製配置を
行い，アクセス成功率を高めるとともに要求・応答ト
ラフィックを削減する手法の提案が挙げられる．
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